





















































































































Martin Worm–Leonhard, Retsmedicinsk Institut, Syddansk Universitet
Figur 1
Et eksempel på forsøgsopstillingen
Figur 2










































Plot af de rå RGB–værdier som funktion 
af koncentration.
Figur 4
Plot af Excess Blue som funktion af koncen-























y = 0,35x - 23,7 





























	 20	 137,0	 130,3	 125,4
	 40	 132,8	 131,2	 127,0
	 60	 128,4	 130,2	 128,0
	 80	 120,9	 129,1	 127,1
	 100	 111,5	 127,1	 125,0
Tabel 1

























	 20	 	 –16,5
	 40	 	 –10,0
	 60	 	 –2,6
	 80	 	 4,2
	 100	 	 11,4
Tabel 2










	 	 	 										Excess	
	 			R	 			G	 			B	 Blue
		Prøve	1	 132,1	 131,0	 127,3	 –8,5
		Prøve	2	 126,2	 125,2	 121,3	 –8,8
Tabel 3






















Databog fysik og kemi	3)	opgiver	opløse-
ligheden	til	320	g/L	ved	0	°C	og	ud	fra	
oplysningerne	på	Wikipedia		kan	bereg-
nes	en	opløselighed	af	pentahydratet	ved	
20	°C	på	ca.	500	g/L.	Det	ses	også	af	begge	
kilder,	at	opløseligheden	er	kraftigt	tem-
peraturafhængig,	så	dette	kan	muligvis	
forklare	afvigelsen,	da	målingerne	blev	
foretaget	ved	en	temperatur	på	21–22	°C.
Diskussion
Yderligere	forsøg	har	vist,	at	følgende	
faktorer	er	væsentlige	for	et	godt	resul-
tat:	Ensartet,	kraftig	belysning	med	et	mi-
nimum	af	skygger	og	reflekser;	en	jævn,	
hvid	baggrund	og	fotografering	vinkelret	
på	prøven.	Belysningen	kan	med	fordel	
være	fra	en	kilde	med	kontinuert	spek-
trum	(glødepære),	men	det	er	fuldt	ud	
muligt	at	få	tilfredsstillende	resultater	
under	lysstofrør	og	sparepærer,	som	det	
ses	af	ovenstående.	
Alle	disse	krav	følger	logisk	af	alminde-
lig	teori	for	spektrofotometri,	herunder	
Lambert–Beers	lov	–	lysvejen	og	lysin-
tensiteten	skal	være	konstant,	og	lysstyr-
ken	høj	nok	til,	at	der	transmitteres	må-
lelige	lysmængder.	
Det	kan	være	nødvendigt	at	foretage	en	
vurdering	af	den	bedste	afstand	–	jo	læn-
gere	væk	man	fotograferer	fra,	jo	mere	
ens	er	lysvejen,	men	til	gengæld	får	man	
færre	pixels	at	arbejde	med.
Min	erfaring	er,	at	metoden	er	forholds-
vis	robust	over	for	de	udsving,	det	giver	
at	tage	billeder	på	klods	hold,	så	længe	
man	udvælger	sit	analyseområde,	så	der	
ikke	indgår	kanter	eller	skygge.
Modsat	almindelig	spektrofotometri	er	
det	hér	fordelagtigt	at	fotografere	alle	
sine	prøver	og	kalibranter	samlet,	sna-
rere	end	én	ad	gangen,	da	det	giver	de	
mest	homogene	lysforhold.	Med	en	no-
genlunde	fast	opstilling	er	det	dog	muligt	
at	få	brugbare	resultater	på	tværs	af	foto.
Som	alternativ	kan	man	overveje	at	holde	
kuvetten	op	til	kameralinsen	og	fotogra-
fere	en	ensartet	hvid	flade	(almindeligt	
kopipapir)	igennem	opløsningen.	Dette	
er	særligt	velegnet	til	kameraer	med	små	
linser,	som	ofte	findes	i	mobiltelefoner,	
da	man	så	kan	bruge	det	meste	af	bil-
ledfladen	til	at	uddrage	middelværdier.
Perspektivering
Brugen	af	kameraer	som	spektrofotome-
tre	har	flere	fordele	i	forhold	til	klassiske	
spektrofotometre	–	de	er	lette	at	bruge	i	
undervisningen	og	velegnede	til	feltbrug,	
og	endvidere	kan	dataopsamling	og	doku-
mentation	af	opstillinger	foretages	sam-
tidig.	Den	mindre	selektivitet	og	det	be-
grænsede	dynamiske	område	kan	natur-
ligvis	begrænse	anvendeligheden	i	nogle	
tilfælde,	men	overalt,	hvor	der	måles	på	
kraftigt	farvede,	enkle	systemer,	må	det	
antages	at	være	muligt	at	få	information	
om	sit	system	på	denne	måde.
Anvendelsesområdet	kan	således	utvivl-
somt	udvides	yderligere	med	lidt	fantasi	
og	eksperimenter.	
Konklusion
Det	ses,	at	kalibreringskurven	for	Excess	
Blue	som	funktion	af	koncentration	af	
kobber(II)sulfat	er	lineær	i	området	20	til	
100	mM,	og	at	den	opnåede	værdi	for	op-
løseligheden	af	kobber(II)sulfat	er	i	god	
overensstemmelse	med	de	kendte	tabel-
værdier,	samt	at	der	kun	er	lille	forskel	
på	værdierne	fra	dobbeltbestemmelsen.
	
Metoden	må	således	betragtes	som	vel-
egnet	til	formålet,	og	det	må	konklude-
res,	at	det	er	muligt	at	anvende	alminde-
ligt	forekommende	kompaktkameraer,	
eksempelvis	fra	en	mobiltelefon,	som	
primitive	spektrofotometre,	og	få	resul-
tater,	der	er	i	god	overensstemmelse	med,	
hvad	der	ses	ved	brug	af	normale	spek-
trofotometre.
Tak	til	Linda	Ahrenkiel,	NAMADI,	Syd-
dansk	Universitet		for	gode,	konstruktive	
diskussioner	og	korrekturlæsning.
1)	Frit	tilgængelig	fra:	ibog.isisc.systime.dk/
fileadmin/indhold/ISBNXXXXXXXXXXXXX/
oevelsesvejledninger_download/4.6_Oploese-
ligheden_af_kobberIIsulfat.pdf.
2)	Kan	downloades	gratis	fra	rsbweb.nih.gov/ij/	
–	bemærk,	at	det,	afhængigt	af	platform,	kan	
være	nødvendigt	at	hente	plugins	manuelt.	
Kører	man	Windows	og	har	java	installeret	
(det	har	de	fleste	pga.	NemID)	så	kan	man	
blot	hente	den	platformuafhængige	zipfil	og	
pakke	den	ud.	Generelt	er	hjemmesiden	me-
get	veldokumenteret	og	hjælpsom.
3)	10.	udgave,	2.	oplag.
4)	en.wikipedia.org/wiki/Copper(II)_sulfate.
